マイクロ波散乱計による海上風の遠隔測定実験 by 内藤 玄一 et al.
マイクロ波散乱計による海上風の遠隔測定実験






















































































































































































































































































空中線装置 750 1063 1445 58．7
送信装置 476 266 351 13．3
受信装置 476 266 351 16．0
信号処理装置 476 266 451 14．7


























































lO。 5。 O．　　　　5。 1ぴ　　1ぴ 5．　　　O．　　　5。 10・
Pol．；H
Plane・EL
≡
≡
∋
↓
　　0
’・「・80。
↓
HO
⊥
1－20
1　　　一’“一一一25－3dB
乍O
　　　　　　　　　　　O
・・！；・　　l1一・・。
Plane：AZ　　　　　　l
　　　　　　　　　⊥
　　　　　／rr・
　　　　　害　1
　　　　　／⊥
　　　　　　　　　1■20
－23．8dB一＿一　　1
　　　　　　　　　乍O
1ぴ 5o　　　　　　Oo　　　　　　　50　　　　　　100　　　100　　　　　　5o　　　　　　Oo　　　　　　　5o
　図2　アソテナパターソ．AZ：水平面，EL：鉛直面
Fig．2　Antenna　pattems．　AZ：horizontal　plane，EL：▽ertical　plane．
10。
一200一
　　　　　　　マイクロ波散乱計による海上風の遠隔測定実験一内藤・徳田・渡部
　（1）空中線装置
　アソテナは反射鏡開口径が750mmφのフロソトフィードパラポラ方式であり，反射鏡鏡
面形状はソリッドである．アソテナの水平及び鉛直方向は実験目標に従って随時設定する．
水平偏波，垂直偏波のいずれかの直線偏波を選択できる機能を有し，その切替えは手動で行
う．外部環境に対Lては平均30m／s，瞬問45m／sの風速に対して支障なく動作する構造に
なっている．また雨，海水等の影響下においても測定が可能である．耐温性及び耐湿性は1
それぞれ0oC～40℃，95％以下である．
　空中線装置の特性はアソテナパターソによって決定される．水平偏波（H），垂直偏波（V）
に対して方位角（AZ面）及び僻角（EL面）を変化させて得られたパターソを図2に示す．図
中のバターソよりビーム半値幅は水平偏波に対して1．75。×1．80。，垂直偏波に対して1・8ポ
×1．77。となり，総合性能として表1のごとくビーム幅1．8。とし，諸計算式に用いる．サイ
ドローブレベルはV偏波EL面の一22．9dBが最も大きく他の場合はこの値以下である．
　（2）送信装置
　送信は増幅逓倍方式で行う．本都分には送信部，受信系高周波部及びこれらの共通部から
なっている．局部発振器は安定化発信器（略記号STALO）を用い15．84GHlを発振して・
受信装置から送られてきた中問周波数（略記号IF）160MH、と混合することにより送信周波
数16．0GH筥を作る．送信信号は高周波電界効果トラソジスタ増幅器で約400倍に・増幅してサ
ーキュレータを介し空中線装置へ供給される．一方空中線装置から送られてくる微弱な受信
信号はサーキュレータを介して増幅し，STALO信号と混合して中問周波数160MHlに変換
する．その後IF増幅器で約1，000倍に増幅し受信装置へ送出する．
　送信電力は高出力（Hモード；50mW）及び低出力（Lモード；5mW）の2つを有し1入
射角が大きい遠距離目標を照射する場合に分けて用いる．送信パルス幅は，遠距離目標に対
して大きな受信電力を得，また近距離の測定も可能に一するためL（パルス幅1，000ns）・M（同
100ns），S（同30ns）の三つのモードを設け測定条件に応じて切替える．パルス繰返し周波
数は1KHzとしているため，データ精度は0，001secである．
　（3）受信装置
　本構成部分は160MH竈の正弦波発振ユニット（コヒーレソトオッシレータ；略記号COHO）
を有しており，受信装置，信号処理装置へも供給して各種トリガにも使用している．すなわ
ち散乱計全体がこの中間周波数160MH。を基準としたフルコヒーレソトシステムになって
いる．この方式を採用することによって受信電力の測定を目的とする場合に必要な広いダイ
ナミックレソジを達成できる位相検波器を容易に使用することが可能になる．またドップラ
ー効果を利用するシステムに改良することも可能である．広帯域位相検波器からの2つの信
号はピデオ増幅器で増幅された信号処理装置へ送られる．送信パルス幅がL，M・Sの各モ
ードのときの受信帯域幅を図3に示す．図中の半値幅より帯域幅はそれぞれ2．6MH・（Lモ
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Fig．3　Frequency　characteristics　of　the
　　　receiver．　Bandwidth　is　specified
　　　as　the　width　between　the　ha1f－
　　　POwe「points（3dB）．
一ド），15．2MH。（Mモード），49．5MH。（Sモ
ード）となる．
　（4）信号処理装置
　位相検波されたビデオ信号をディジタル信号に
変換して処理する．ディジタル化された信号は演
算回路を通って最終的には0から5Vの電圧とな
る．図4に信号の入出力特性を示す．図中の横軸
は海面での後方散乱電波の受信電力であり，縦軸
はアナログ出力を表わし，左側の曲線はバルス幅
Lモード，右側はM及びSモードを示す．前老は
陸上収納塔で，後者は海上観測塔に適用する．図
から分るように本装置の最小受信電力は約一110
dBmすなわち10’11mWであり，ダイナ1ツクレ
ソジはL及びM，Sモードで各々40dB，45dBを
とることができる．
　アナログ出力を”とすれぱ，受信電力P亙は次
式にて与えられる．
　P亙（dBm）＝19．61og1oγ∠一79．4，Lモ＿ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　P月（dB皿）＝19．61og1o17r49．6，M，Sモード
採集されたデータは既設のデータ処理施設で解析
される．
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　（5）低電圧電源装置
　各構成部へ安定化直流電源を供給する部分である　本装置全体は小型軽量化を図るととも
に消費電力を小さくすることを考えて設計された．最終的には所要電力は約460VAでまか
なうことができた．
5．測定実験
　目標となる海面の散乱係数σoは散乱計の受信電力を計測することによって（10）から求め
ることができる．定数βは実験時の条件及び装置の性能によって決められ，表！で与えられ
る数値から計算できる．但し伝送線路系損失Lはアソテナ設置等の施行後に定まり次の値を
とる．
　　　　　　　　　　　　　㌶苫1：：lll：／　　　（・・）
目標までの距離R。と目標の海面面積λはアソテナ設置高度，入射角，アソテナビーム幅か
ら図5に従って計算できる．
　（i）送信パルス幅が作る海面上の長さがアソテナビーム幅が作る長さより大きいとき・
すたわち11≧L1，12≧Z2の場合
　　　　　　　　　　　　　λ一、、嘉、（11。∠1・吋　　　　（1・）
（ii）11＜工2，1。＜L2の場合
λ≒ム・・（1i＋1・） （14）
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　図5　レーダビーム照射のときの立面図と平面図
Fig．5　Geometrica1representation　of　radiation．
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　1θ：アソテナビーム幅（度），H：アソテナ設置高度（m），τ：送信パルス幅（SeC），C：
　光速（3×108m／sec），θ：入射角（度）．
　陸上収納塔で測定するとき，Lモードの送信出力，Lモードのパルス幅を用いると　P。＝
50mW・τ＝1，OOOns，∬＝20．8m，θ＝88。，∠θ＝1．8。であるから面積λの算出は（ii）の場合
に当り，（10）において各々の定数は，
　　　　　　　　β＝22．2dB，R。＝596m，工3＝18．7m，A＝2，809m2，
となる．晴天時大気中の電波伝播の損失がないとすると（α＝O），散乱係数はdB表示で，
　　　　　　　　　　　　σo（dB）＝PR（dB皿）十54．1　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
と表わすことができる．（11）から求められる受信電力を（15）に代入すれぱ最終的にσo（dB）
が計算される．
　平塚海岸は南方に開いた相模湾の奥に位置し，海岸線はほぽ東西に走っている．陸上収納
塔からの測定実験は吹送距離の長い南寄りの風が吹く時に行われた．図6は傭角2㍗入射角
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　図6散乱実験目標海面
Fig．6　Sea　surface　radiated　by　the　radar　beam　in　the　observation．
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88。）の場合に散乱計レーダビームが照射する海面を示すものである．図中の細長く囲まれ
た部分はビーム幅が作る面積で傭角が小さいときこの全部が対象海面とならない．そのうち
の斜線部分は送信パルス幅によって限られる面積で今回の測定海面を示し，（14）で与えられ
る．測定は水平偏波，垂直偏波の双方について方位角50。から一6ぴの問を10。毎に移動させ
て行った．収納塔から汀線まで160mあるため，実験海域は汀線より沖合方向に100mから
500mの範囲となる．実測風はレーダビームの発射と同時に海上波浪観測塔において高度23
mに取付けられた工一口べ一ソで測定された．
6．結果と考察
　6．1実験結果
　陸上収納塔からレーダビームを発射して海面の散乱係数を求めた結果を示す．今回の実験
ではピームの脩角を2rこ固定した．この角度より大きい僻角をとると方位角の変動によっ
てビームが陸面を照射する場合があるため避げた．測定が可能な気象条件は風速が5m／sec
以上吹く場合である．この風速以下では測器内のノイズレベルと区別がつかない．風向に対
する散乱係数の水平分布を求めるならば1方向の測定時問を10分間とることが望ましい．し
かL，水平分布のパターソを1同とるためには風向風速が定常な状態が続かなけれぱ出来な
いため，！方向10分問では長すぎる．従って現実には1方向200secとし，1パターソを2
時問以内にとれるようにした．受信電力の時間変化の1例を図7に示す．平均電力はV，H一
偏波ともに約一gOdBm（＝10’9mW）で，平均風速σ≒15m／sの強風の場合におげるもので
ある．不規則な変化のうちに数秒の周期をもつ変動が認められる．とくにH一偏波において
この傾向が明瞭である．この変動を起す要因は長い周期の風浪によると思われる．図8に安
定した風向風速の時の測定結果を（11），（15）から解析してレーダ方位角に対する散乱係数で
示す．図中の数値は標準偏差を付していて，受信電力のバラツキに対応する．測定は垂直偏
波と水平偏波を交互に切替えて行い，偏波面の違いによる散乱係数の差も調べた．図8に対
応する観測塔の実測風の風向風速を表3に表わす．実測風の1’rmの観測時間は30分であ
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Fig．7　Time　series　of　the　received　signal　power．
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　　　　表3　風向風速の実測値．風向は真南O。とL，東向を正にとる．
Tab1①3　Direct　measurement　values　of　wind　direction　and　speed．　The　origin
　　　　　　in　the　wind　direction　is　south　and　plus　sign　indicates　easterly．
散乱実験　No．
実
測
風
R
U
N
N
o
．
風
向
（
度
）
風速■（m／s） ■散乱実験　No．
実
測
風
R
U
N
N
o
．
風
向
（
度
）
風速（m／S）
「散舌1実験　No．
1
実
測
風
R
U
N
　
N
o
．
風
向
（
度
）
風速（m／s）
1
0
1
　
－
3
8
1
0
2
　
－
3
4
1
0
3
　
－
3
9
1
0
4
　
－
4
3
1
0
5
■
■
3
3
1
0
6
一
一
2
8
　
　
，
1
0
，
8
1
1
，
0
1
1
，
0
1
1
，
3
1
0
，
6
1
0
．
7
E－4
4
0
1
4
0
2
4
0
3
4
0
4
一
2
6
－
2
7
－
2
8
－
2
6
8
，
8
7
．
5
9
．
0
9
．
5
E－8
E－1
8
0
1
8
0
2
8
0
3
8
0
4
一
2
2
－
1
8
－
1
8
一
ユ
6
1
2
，
3
1
3
，
7
1
5
．
0
1
5
5
501 39 115
E－5
5
0
2
5
0
3
5
0
4
一
4
2
－
4
2
－
3
6
1
L
8
，
1
3
，
0
1
2
．
O E－9
9
0
1
9
0
2
9
0
3
9
0
4
一
1
9
－
1
8
－
1
8
－
1
7
1
4
，
5
1
4
，
8
1
3
，
8
1
3
．
O
1
2
0
1
姜
8
；
　
2
0
4
一
1
0
－
1
1
－
7
一
ユ
7
7
．
8
6
．
5
6
．
3
7
．
O
1
E－2
E－6
6
0
1
6
0
2
6
0
3
6
0
4
一
4
5
－
4
0
－
4
2
－
3
9
ユ
3
，
5
1
3
，
8
1
4
．
3
1
2
5
E－10
10011002 　3－5
9
1
3
7
．
9
E－3
3
0
1
3
0
2
3
0
3
一
3
5
－
2
2
－
9
6
．
0
－
5
．
4
5
．
O
E－7
7
0
1
7
0
2
7
0
3
7
0
4
．
一
4
5
－
4
7
－
4
1
－
4
2
ユ
4
，
3
1
5
，
0
1
4
．
5
－
1
3
．
O
■
E－14
■
1
4
0
1
1
4
0
2
1
4
0
3
1
4
0
4
一
3
0
－
5
3
－
5
0
－
4
5
9
1
0
1
0
．
3
9
，
5
1
0
．
0
1（m／。）
一20
一25
　一30
①
刀
）一35o
b
一40
一45
一50
E－1
S
60 4020　0－20－40－60
　　　　　AZ（deg）
図8
Fig．8
一20
レーダ方位角AZに対する散乱係数σo．対応
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Results　of　back　scattering　coefficients　on
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り，散乱計が水平分布を得るため1剛則定し終るのは，この時問を越える．従ってレーダピ
ーム発射中の平均風向及び平均風速は数rmの平均値をとった．図8の各グラフからはV一
偏波の場合すべての風速に対Lて，レーダ方位角に対する散乱係数の特徴的な変化がはっき
り認められるが，H一偏波の場合には中程度より弱い風速に対して方位角による変化は明瞭
でない観測例がある．平均的にV一偏波の方の散乱係数がH一偏波より大きい．また各測定値
の標準偏差はV一偏波よりH一隔波の方が大きく，波面でのレーダ波の散乱の状態に大きな差
があると考えられる．汀線がほぽ東西方向に走っているため海岸近くでは大きな波浪は南か
ら来る方向をとる1しかしながら風向は必ずしも南向きでなく，波向とずれが生じる．従っ
て図中の風向方向にσoのピークが必ずしも現われていないのは長い周期の波浪の方向が大
きく影響しているためと思われる．図8のE－5からE－9は同一の気象条件下の連続観測であ
る．これらの図から方位角AZ＝50切値が時間とともに大きくなってゆき，同時に標準偏差
も増す現象が見出せる．この方位角の目標海面は汀線に近く，実験初期にはほとんど砕波し
ていなかった波浪が後に大きく砕けるようになったため，この際生じる泡等にレーダ波が強
く反射する為と考えられる．砕波は数秒程度の風浪によって起り，一方海面全体の砕波して
いる部分の占める面積比は小さいため，レーダビームが照射する際の散乱に大きなバラツキ
が起る原因となる．
　散乱計設置地点が汀線より大きく内側に入り込んでいるため方位角の実質的な移動範囲が
大きくとれず向い風（upuind）と，それに垂直な横方向（crosswind）の散乱の定量的な比較
は適当な観測例がないため困難である．しかし，風速が強くなるとともに向い風と横方向の
σo（dB）の差が小さくなる傾向をもつことが示されている．図9にV一偏波のビームで向い風
方向の散乱係数σo。の10分問平均値を約3時問にわたって連続採集したデータから示す，同
時に風向風速の10分問平均値も示されている．図から分ることは風速の変化が2m／s以内で
は散乱係数の変化を与える程度ではないことである．入射角が小さい場合については同様な
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事は言えるかどうか分らないが，　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
散乱計による風速測定の精度につ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一20
いて，更に詳細に調べる必要があ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一40
る．NASA　LaRCの行った航空
　　　　　　　　　　　　　　　　一60
機搭載の散乱計（AAFE　RADSC
AT）による実験では傭角，方位
　　　　　　　　　　　　　　　　　dB
角をバラメータとして多くの事例一30
について風速とσOの関係を調べて
　　　　　　　　　　　　　　　　一35
いる（Jonesθチα1．，1977）．今同の
向い風方向で観測したσoの値を一40
AAFE　RADSCATの向い風方、45
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0向のσOの解析結果に合わせて示す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9
（図10）．今回の観測値はNASA
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9の実験と比較できる程度の大きい
入射角がないため定量的な特性の
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散乱係数σOの風速依存性．向い風の場合を示す．左：垂直偏波，右：水平偏波
Wind　dependence　of　back　scattering　coefficientσo　in　the　upwind．The　left
is　in　the　vertical　porality，and　the　right　in　the　horizontal　porality．
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検討が充分でないが，（8）で与えられた形の実験式に合わせることができる．従って脩角2。
の事例の定数は，向い風方向でVとHの偏波に対して図中の近似曲線から，
l1ニニ㍗ニニニ／
（16）
と求められる．
　6．2　レーダ入射角による特性と今後の課題
　今1111の観洲は入射角が非常に大きく，これまでに報告されている他研究者による実験では
入射角が25oぐらいまでの準鏡面的な反射をするquasi－specu1ar　regionとそれより大きい角
度で普通散乱実験の大部分が対象となるdiHuse　regionでの散乱が中心であった．入射角
が80oを越えるとinterference　regionと呼ぱれる領域に入り，海面の散乱係数が急激に小さ
くなることが知られている．このcritica1ang1eはレーダ周波数，偏波面，波浪状況によっ
て異なり，周波数が高いほど大きく垂直偏波の方が水平偏波より大きな角度になる．小さい
入射角においては，散乱係数の偏波面の違いによる差は認められないことも示されている．
K。バソドに属する16．0GH。の散乱計周波数では入射角88oはcr1tica1ang1eを越えている
と推定されるが，入射角を連続的に変える実験を行うことができなかったため，この点につ
いては断定できない．図10に一示された向い風方向のσo（dB）の測定値とNASAのAAFE
RADSCATの実験データを比較すると，平均風速Uとの関係ではθ＝55oの直線と今回の
近似曲線はV，Hの可偏波ともにほぽ同じ勾配を持つ．RADSCATデータは入射角θがO。
から55oの範囲で示されているため，θ＝88oの風速に対する依存性を比較するのは多少無理
ではあるけれどもσ＝5～15m／sで同一の傾向をもつとして良いだろう．σoの絶対値はV，
H一帖波ともに、θ＝Oo～55。の傾向から予期される値より小さい．このことはσoはcritica1
ang1eを越えた領域での散乱であることを問接的に示すものであろう．実験式を与える風速
の指数μ＝2．O，X・：2．1はRADSCATの値（θ＝50。でπ、＝1．66，肌＝1．93）と大きな
差はない．σoの値が急に小さくなるinterference　regionでレーダピームが海面をみる場合
大きな波浪が背後の小さな波浪をかくしてしまうshadowingの現象がおきる．そのため散
乱がおきる目標海面でレーダピームが見る面積は，小さくなってしまうのである．この状態
における風浪の勾配の結合確率密度関数は、まだ解明されていない．
　風速のリモートセソシソグの直樹則定変数として散乱係数σoが存在し，σoは平均風速Uの
関数として（8）の形で与えられている．しかし海面の波浪状況を大気の流れを表わす変数で
表現するとき，最も適当なのは平均風速ではなく摩擦速度〃。である．〃。は次式で定義す
る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃。＝ぺ÷o／ρ
τパ海面へ輸送される大気の運動量（レイノルズ応力），ρは大気の密度，〃。は平均風速の
鉛直分布から求められるけれども，海面の空気力学的粗度は0．1mm程度の大きさであって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一210一
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鉛直勾配が大きいため海洋上における分布測定はかなり困難である．近年では大気の乱れを
3次元超音波風速計によって測定し直接運動量τ・を求めて〃。を決定する．平均風速σと〃。
の関係は大気の安定度に影響されるため一義的に定まらない．すなわち海面温度と気温の差
をバラメータとして〃。／σが与えられる（Kondo，1975）．〃。／σは風の吹送時問，吹送距離
などに関係するためパラツキが大きいカミ，風速が強くなると大気の安定度が中立状態に近く
なり気温，水温差の寄与する割合はほとんどなくなる．
　Naito（1978）は，無限吹送距離で充分発達した風浪のある粗な海面での抵抗係数C。をσ
の関数として，次の実験式で与えている．
　　　　　　ら一（糾一（・・・・・…1肌）・・い…～く・・ぺ　　（17）
　　　　　　　　　　　　＝（1．01＋0，036σ10）×10．3，8＜σ1o＜15m／s、
ここでσ。oは高度10mの平均風速を表わす．σ1o≧15m／sの場合，観測される機会が稀であ
るため，実験式から除外してあるが（17）の延長ヒにあると思われる．（17）を海面の空気力学
的粗度zoで表現しなおすと近似的に，
　　　　　　　　　　　2o＝2．1×1015σ1o－O．01，ひ1o＞5m／s　　　　　　　　　　　（18）
となる．ここでzo，σユoはCGS単位をとる．
　粗度2oは海面状態を表現する変数であるから散乱係数σoは（8），（16），（18）より風速，波
浪状況と定量的に結びつけて論じることができる．各変数に代表的な数値をいくつか与える
と，σ1o＝5m／sのとき，zo＝O．02mm，〃。＝15cm／sとなり，σ。＝一34dB，σ∬＝一37dBであ
る．またσ10＝10m／sのときzo＝0．11mm，〃。＝37cm／sでσ・＝一28dB，σ〃＝一31dBの値
となる．σ1o＝15m／sのときzo＝O．32mm，〃。＝59cm／sでσ・＝一25dB，σ∬＝一27dBの値
をとる．
　海洋近くの水面においては波向が汀線に垂直になる性質を持つため風向とずれが生じる．
一般に広い海洋上においてもうねりが存在する水域に新たに風が吹く場合は，波向と風向は
一致せず複雑な2次元波浪の構造をもつ．図8で見られるように向い風方向のσo（dB）の値
が必ずしもレーダ方位角に対するパターソで最大値をとっていない．σOが最大となる方向は
ほぽ波向と風向の問にあることが分る．風向を海面の状汎から良い精度で決定するために
は，数10H、からO．1H、ぐらいまでの波浪の二次元特性の解明を一層進める必要がある．
　散乱係数に影響を与える要素とLて図8の結果から分ることの一つは，砕波によって生ず
る泡が海を覆うとき電波の散乱に著しく変化を与える現象である．また図7の受信電力の時
系列の図で長周期の変動が見られる現象も砕波した波頭を電波が捕えているためと考えられ
る．非常に強い風速時のσoの測定には砕波及び海面の泡の而積比を考慮しなけれぼならな
い．
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